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П р и  ка н а л и за ц и и  эл ектр и че ско й  энергии с пом ощ ью  в ы со к о в о л ь т­
н ы х апер и од и чески х и м п ульсов с ам п ли туд ой  до 200— 300 кв  на р а с с то ­
яние в сотни и ты ся ч и  м етров в о зн и кае т н еобходим ость оценки з а т у х а ­
ния и и ска ж е н и я  и м пульсов и р а зр аб о тк и  м еропри ятий по и х у м е н ь ­
ш ению .
К  р а сч е ту  н е и ска ж а ю щ е й  передачи, апери од и чески х и м пульсов 
по ко акси ал ьн о й  систем е
В  р а б о та х  Т . Ю . М о ги л евско й  [1, 2] бы ла в ы ск а за н а  идея о в о зм о ж ­
ности  создани я н е и ска ж а ю щ е й  линии д ля передачи в ы со к о в о л ь тн ы х  
и м пульсов. П о к а за н о , что  если с учетом  п о ве р хн о стн о го  э ф ф е к та  п р и ­
н я ть  некоторое эф ф е кти в н о е  значение соп р о ти влен и я R 0 =  Const то, под­
б и р ая разм еры  ко а кси а л ьн о й  систем ы  и м атер и ал  про во д ни ко в, м о ж но 
д о б и ться  вы полнения усл о ви я
Ap   C q / 1 \
J с  ’
гд е  A 0, L 0, G 0 и C 0 — с о о тв е тств е н н о  а к ти в н о е  со п р о ти в л е н и е , и н ­
д у к ти в н о с т ь , а к ти в н а я  п р о во д и м о сть  и е м к о сть  к о а к си а л ь н о й  си сте м ы  
на е д и н и ц у  д ли н ы .
П р и  вы полнении р а в е н ств а  (1 ) (усл о ви е  н е и ска ж а ю щ е й  л и н и и ) 
к о а к си а л ь н а я  си стем а не вн о си т ф а зо в ы х  и скаж е н и й , т. е. д ли н а ф р о н ­
т а  и м п ул ьса  о ста е тся  п остоянной. А м п л и ту д а  и м п ул ьса  у б ы в а е т при 
р асп р о стр ан ен и и  его вдоль си стем ы  по эксп о н е н ц и ал ьн о м у за к о н у  
с коэф ф и ц и ен том  з а т у х а н и я
P =  f v i T V  (2 )
Н ам и  сд елана п о п ы тк а  о ц ен и ть , н а ск о л ь ко  сп р аве д л и во  у ка за н н о е  
в ы ш е  д о п у щ е н и е  A 0 =  co n st при эксп о н е н ц и а л ь н о й  ф орм е и м п у л ь са .
П у с т ь  в общ ем  с л у ч а е
U  =  U 0 (е -р ^  -  e -P E )  =  k ( t ) -  U 0. (3 )
П о п ы та е м ся  п о л у ч и ть  в ы р а ж ен и е  д ля п л о тн о сти  то к а  в ц е н т­
ральном  п р о во д н и ке  к а о кси а л ь н о й  си стем ы . К а к  и звестн о  [3] у р а в н е -
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ния М аксвел л а  д л я  п р о во д ящ е й  сред ы  в ц и л и н д р и ч е ск о й  си стем е 
ко о р д и н а т им ею т вид:
д Е ѵ E tf 1 d E r
— P«дг  1 r r dcp i C l
1 d il9*
rS)
= — a . д Н г
г  dcp dz I a d t  ’
d ß r d E Z _
d z dr t a  jdt
9- , H 9 I д Н г = L
d r
Г
r г  ду p
d H z dHr, = L
r-d'jf d z ?р
d H r d H z E f





У ч и т ы в а я  (3 ), м ож ем  в первом  п р и б л и ж ен и и  д ля д ан н о го  п е п е р е ч н о - 
го  сечен и я  с ч и та ть
H  =  H 0 (е -Р б  -  е-р*0  =  k ( t )  H 09 (6 )
д~ Я 0( р 2е - р /  - р  (Z) • (7 )
d t
E  = E 0 U k ( t ) .  ( 8 )
С о в м е сти м  ось г с осью  пр о во д ни ка. Т а к  к а к  в н у тр и  пр о во д н и ка
то к и  т е к у т  то л ь к о  в н аправлени и  z, то  с л е д у е т  у ч и ты в а ть  л и ш ь тр и
со ста в л я ю щ и е  E z, H r и /Zcp.
Т о гд а  с уч е то м  (6 ), (7 ), (8 ) ур авн е н и я  (4 ) и (5 ) п р и м ут вид:
д Е О Z
e. I а
д г
d jZo9 , 7
M O  
/г (Z)
г ’
+ ■ о г
И з  (9) 




k  ( t ) д Е OZ
Y - Uk X І С  дг  
k (t )  O2 E OZ
д г Y a -k X i t ) д г 'г 
П о д с та в л я я  (10) и ( I l )  в (9 ), п о л учи м






О б о зн а ч и в
ог-  +  -  
г
a i t )  =
д Е 0 г M O
d r  Æ(Z)
k i ( t )
д Е  Fu l ^ O Z    + O z  _ _  Q
дг О
vS - E 0z =  0 .








п о л уч и м
D2Ao, +  I  J J + a (- E0z =  O.(15)
d r 2 г  o r
К а к  и зве стн о  [4], ур авн ен и е  (15) л е гк о  сво д и тся  к ур авн е н и ю  
Б е с се л я . О б щ и й  и н те гр а л  ур авн е н и я  (15)
E 02 =  A v I 0( Y a ( J ) . r ) +  A 2- K 0 ( V ü W - r ) ,  (16 )
гд е  I 0 ( У  a(t)-r)и K 0 ( L a (Z)- г )  — со о тв е тств е н н о  ф у н к ц и и  Б е ссе л я  
п е р во го  и в то р о го  рода н у л е в о го  п о р яд ка.
Н ай дем  п о сто ян н ы е  и н те гр и р о ван и я.
П р и  г ^ 0 K 0 ( V a( Z ) - L  °°> п о это м у из ф и з и ч е с к и х  соо браж ен и й  
все гд а  д о л ж н о  бы ть ко н ечн ы м ) необходим о п р и н я ть  A 2 =  0. Т о гд а
E 0z =  A l - I 0 ( V n t f r ) .  (17)
Г
И с п о л ь з у я  ур авн е н и е  (10) и у ч и ты в а я , ч то  I o Q )  =  —  Л  (*), п о л учи м
V o v =  - - + / - A l - V T i t T - I 1 ( V ^ t f r ) , (18) (0
гд е  I 1 (]/ a  ( t ) - r )  — ф у н к ц и я  Б е ссе л я  1 -го  рода п е р во го  п о р яд ка .
Д л я  оп р ед елен и я п о стоян н ой  и н те гр и р о ван и я  A 1 в о сп о л ь зуе м ся  
законом  п о л н о го  то ка
§ H d l  =  I.  (19)
Д л я  силовой линии р ад и уса  г х
N 09 =  - U  , ( 2 0 )
2тг L1
гд е  T1 — р а д и ус  ж и л ы .
П р и р а в н и в а я  (18) и (20), найдем
д  _____  PflZp Л j (Z)  ^  1________  ( 2 1 )
2 ^ r , - k ( t ) V T ( K ' I l ( V a
П о д с та в и в  A 1 в (17), п о л уч и м
E tz = ---------------»<■'- * ' « > _____  • I t( V T W r )  (22)
2Я г , -ft ( 0  L a ( Z )
Д и ф ф е р е н ц и р у я  по г  и п о д ста в л я я  в (1 0 ), п о л уч и м
H t , =  Ж . .  U V T W r 1
2  Vtr1 I
У ч и т ы в а я , ч то  в п р е д е л а х  ф рон та  и м п ул ьса  a ( t )  я в л я е тс я  о тр и ц а ­
те л ь н о й  вели чи н о й  и что
In (/ L l a ( Q I - r )  =  L L  Ia
п о л уч и м
E 0 =  u L l  . kJ A ). / 24)
2 vtr i k (0 - L | a  (L I  Z1I r lL la ( O I )  ’
N q9 =  - J -  - 7L L l a ( Z ) I ) ( 25)
2 ~ r i / , L L l a ( Z ) I  ’
гд е
/ 0 ( r L | a  (Z)|) и / , L L l a ( Z ) I )  — вид оизм ененны е ф у н к ц и и  Б е с се л я , с о о т- 
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в е тств е н н о , н у л е в о го  и п е р во го  п о р яд ка . С  уче то м  (8) о ко н ча те л ь н о  
п о л уча ем
P  _  У- Jо k\  (О  M W H o l )  
2 u r I K k O I  І і ( г У \ а Щ )
(26)
Р азд е л и в  E z на уд е л ь н о е  соп р о ти влен и е  м атериала провод ни ка р, п о ­
л у ч и м  п л о тн о сть  то к а  
в од н и ке
IaV o ^ і ( 0
в про-
J i 2тгггр у  |а( Ol
(27)
/о  ( / - K l a ( O l )
ЛЬ.КИ О І
А н а л о ги ч н о  м ож но п о л у ч и ть  
в ы р аж ен и я  и д ля E z, и J z 
во внеш нем  п р о во д н и ке  ко а к - 
сал ьн о й  си стем ы .
Н а  рис. 1 п р е д ставл ен ы  
кри вы е р асп р ед ел ен и я п л о т ­
ности  то к а  в ж и л е  кабеля 
Р К -1 0 3  д л я  ряда то ч е к  ф р он та  
к сп о н ен ц и ал ьн о го  и м п ул ьса,
п ричем  п р и н ято  P 1= 0, р 2 =
Тф
Рис. 1. Распределение плотности т о ­
ка по сечению внутреннего провод­
ника коаксиальной системы при 
т ф =  5 нсек. 
а) форма импульса, б) поперечное 
сечение кабеля, в) кривые распреде­
ления плотности тока 1 — t =  5 нсек, 
2 — / = 8  нсек, 3 — t =  10 нсек, 
4 — t =  20 нсек, 5 —  t =  50 нсек 
и более.
U
Н а  рис 2. п редставлен ы  
кри вы е распределения п л о тн о ­
сти то к а  в ж и ле каб е л я  P K - Ю З 
при м акси м ально й , и сп о л ьзуе ­
мой нам и , длине ф р о н та  им ­
п ул ь са  Тф = 0 , 3  м ксек. Р а с ч е т  
бы л вы полнен с пом ощ ью  т а б ­
л и ц  [5, 6].
И з  рис. 1, 2 видно, что  
п р и н ять  некоторое постоянное 
значение д ля  сопротивления 
ко акси ал ьн о й  систем ы  вряд ли 
возм ож но, т. к. в пределах 
ф р он та  и м п ул ьса  оно будет и з­
м ен яться  в ш и р о ки х пределах 
(при всех реально возм о ж н ы х 
д л и н а х  ф р о н та  и м п у л ь с а ). В е ­
роятно правильнее го во р и ть  об 
устан о вл ен и и  н еко то р ы х о п ти ­
м ал ьн ы х п арам етров передаю ­
щ ей коакси ал ьн о й  систем ы .
К а к  п о казан о  в [3], о п ти м а л ь ­
ные отнош ени я диам етров для 
получен и я м иним ального з а ­
ту х а н и я  и м иним альной на-/ 
п р яж ен н о сти  поля не с о в п а д а ­
ю т. Вы б ор  о п ти м ал ьн ы х р а з ­
меров след ует п о этом у производить, у ч и ты в а я  конкретны е усло ви я.
но приРис. 2. То ж е, что на рис.
Т ф  =  0,3 мксек.
1— /= 0 , 0 5  мксек, 2— /= 0 ,1  мксек, 
3 —  / =  0,2 мксек 4 —  / =  0,3 мксек, 
5 —  / = 0 , 4  мксек, 6 —  / = 0 ,6 3 7  мксек.
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К расчету затухания и искажения импульсов при передаче по 
коаксиальному кабелю
К а к  известно [7], при ч а с т о та х  до сотен М гц , з а ту х а н и е  в м еталле 
д ля п о л и эти л ен о вы х кабелей во много раз больш е з а ту х а н и я  в д и э л е к т­
рике. Д л я  н а ш и х  усл о ви й  м а к си м а л ь н а я  ч а сто та  м о ж ет бы ть найдена, 
если п о л о ж и ть , что  ф р о н т волны  со о тв е тств уе т четвер ти  периода си н у с о ­
иды. Т о гд а  при Тфшш = 5  нсек получи м  / =  50 м гц. Е сте ств е н н о , что  
при та ко й  ч а сто те  не тр е б уе тся  у ч и ты в а ть  з а ту х а н и е  в д и эл ектр и ке .
В  ста ть е  Л . А . Ж е к у л и н а  [8] бы ло п о ка за н о , ч то  р а сп р о стр а н е ­
ние „ед и н и чн о го  т о л ч к а “ н а п р я ж е н и я  в с л у ч а е  у ч е та  п о тер ь то л ь к о  
в п р о в о д н и ка х  о п и сы в а е тся  с л е д ую щ и м  вы р аж ен и ем :
гд е  Ф  (  — и н те гр а л  в е р о я тн о сти , или ф у н к ц и я  К р ам п а,
\ 2 у  L1 J
(2 8 )
ь ' = IY b vw Y b ) ’ (2 9 )
t i  — t  — t 3 =  t  — L 0C 0,
L 0C 0-  и н д у к ти в н о сть  и е м ко сть  каб е л я  на е д и н и ц у  д ли н ы ,
/ + ,+  — р а д и усы  в н у тр е н н е го  и в н е ш н е го  п р о во д н и ко в  каб е л я ,
Ь,р — со о тв е тств е н н о , м а гн и тн ая  п р о н и ц аем ость  и у д е л ь н о е  с о п р о ­
ти вл е н и е  м атери ала п р о во д н и ко в ,
/ — д ли на каб е л я ,
Z3 — врем я за д е р ж к и  каб ел я.
k i t )
Рис. 3. П ереходны е характеристики кабеля РК-103.
I —  I = 7 0  м, 2—  I = 2 5 0  м, 3—  / =  400 м, 4 —  / = 5 3 0  м.
В ы р а ж е н и е  (28) н о си т название п е р ехо д н о й  Х а р а к т е р и с т и к и  к а ­
б еля и о б о зн а ч ае тся  об ы чн о / / (/ ,Z 1). П е р е х о д н ы е  х а р а к те р и с ти к и  к а ­
б еля Р К -1 0 3 , вы чи сл е н н ы е  с п о м о щ ью  та б л и ц  [9 ], п р и вед ен ы  на рис. 3.
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З н а я  h ( t x), м ож но с п о м ощ ью  и н те гр а л а  Д ю а м е л я  найти ф о р м у  
и м п ул ьса  в кон це каб е л я  D 2(Z) по и зве стн о й  ф орм е и м п ул ьса  в н а ­
чале  каб е л я  D 1 (/):
D 2 ( О  =  J D i  ( J h  ( t  — т) dz,  (3 0 )
о
гд е  X — т е к у щ а я  п е р ем е н н ая,
D / (т) — п р о и зво д н ая о т н а п р я ж е н и я  в н ачале  кабеля.
П о с к о л ь к у  и н те гр а л  (30) не в ы р а ж а е тс я  в эл ем е н тар н ы х ф ун к ц и я х , д л я  
его вы чи слен и я бы л и сп ол ьзован  гр а ф о а н а л и ти ч е ск и й  м етод [10]. Р е ­
з у л ь т а т ы  р асчето в  приведены  на рис. 8 совм естно с эксп е р и м е н та л ь ­
ным и кривы м и.
Экспериментальная оценка затухания и искажения высоковольтных 
импульсов в кабеле типа РК-ЮЗ
А . М е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а
П р и н ц и п и а л ь н а я  схем а эксп е р и м ен тал ьн о й  у ста н о в к и  приведена на
рис. 4. О т  и сто чн и ка  вы сокого  п о сто я н н о го  н а п р я ж е н и я  (до -]-------50 к в )
через сопротивление L i  =  680 М ом з а р я ж а л с я  каб е л ь ти п а  И К -2 , д л и ­
ной 91 м. Н а ч а л о  и конец ка б е л я  с целью  сн и ж ен и я экв и в а л е н тн о го  в о л ­
нового сопр о ти влен и я бы ли соединены п ар аллельн о .
T
З а п у с к  O1
За пуск  O2
т
Рис. 4. Принципиальная схема экспериментальной уст а ­
новки.
P  —  разрядник, С —  соленоид, П  —  пружина, Д ь Д 2 —  
делители напряжения, O b O2 —  высоковольтные осцил ­
лографы ОК-19М-2, /Cl —  испытуемый кабель, K 2 — 
генерирующий кабель, Л З -1 ,  Л3-2 —  искусственные ли­
нии задерж ки.
Р а з р я д н и к  им еет ко а кси а л ьн о е  исполнение и наполнен азотом  под 
давлением  14 атм . О д и н  эл е ктр о д  р а зр яд н и к а  вы полнен подвиж ны м  
и у п р а в л я е тс я  соленоидом .
В  ка че ств е  и сп ы туем о го  в з я т  каб е л ь ти п а  Р К - Ю З  длиной 630 м. 
Соед и н ен и я о тд ел ьн ы х у ч а с тк о в  ка б е л я  вы полнены  м уф та м и , зал и ты м и  
эпокси дной см олой. Н а  р ассто ян и и  37 м от н а ч а л а  каб е л я  помещ ен п ер ­
вый д елитель, а на р а ссто я н и и  530 м о т н е г о — вто рой  делитель. К о н ец  
ка б е л я  зазем лен. Д е л и те л и  вы полнены  по ти п у  д ели теля Ф л е тч е р а , но 
д ля  и скл ю чен и я искр ен и я при вы со ки х  н а п р я ж е н и я х  они о тл и ты  из 
с п л а в а  В у д а . Э то  о б еспечи вает н ад еж н ы й  к о н та к т  м еж д у оболочкой 
ка б е л я  и корпусом  д ели теля. В то р о й  эл ектр о д  устан о вл ен  на и золяци ю  
ка б е л я  и за л и т  эпокси дной смолой. Д е л и те л и  с пом ощ ью  неслож ной 
к о н стр у к ц и и  за к р е п л я ю тс я  непосредственно на эл е к тр о н н о -л уч е в ы х 
т р у б к а х  о сц и л л о гр аф о в. К о н с тр у к ц и я  делителей и р а зр яд н и ка  р а зр а б о ­
та н а  инж . Б . М . К о в а л ь ч у к о м .
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R1 f-------------I l -
-------------------1 I Н ) ( Н + І
c i  i i  I + -
Д л я  р е ги стр а ц и и  и м пульсов и сп ользован ы  д ва в ы со ко в о л ьтн ы х 
о сц и л л о гр а ф а  ти п а  О К -1 9 М 2 . З а п у с к  о сц и л л о гр а ф о в  о су щ е ств л я е тся  
о т д в у х  о тд ел ьн ы х делителей н а п р я ж е н и я  (рис. 4 ) . Д л я  си н хр о н и зац и и
явлен и я и р а зв е р тки  нам и ис- 
п о льзо ван ы  специ ально и зго то в- 
ленны е и скусстве н н ы е  линии з а ­
д ер ж ки  L  —  С .
Г р а д у и р о в к а  обоих д ел и те ­
лей бы ла вы полнена с пом ощ ью  
ки л о во л ьтм етр о в  С -9 6  и С - 100 
по схем е рис. 5. П р и  этом  пред ­
п о л агал о сь , что  и м п ул ьс на р а с ­
стояни и  U =  4 м не з а т у х а е т  и 
что  ам п л и туд а  и м п ул ьса  р авн а  
н ап р яж ен и ю  н а  ем кости C u
Ти п и чн ы е  о сц и л л огр ам м ы  
и м пульсов в н ачал е  и в конце 
каб е л я  приведены  на рис. 6. Э к ­
сперим енты  бы ли проведены  при 
обеих п о л я р н о стя х  и м пульсов. Д л я  и скл ю чен и я гр у б ы х  ош и б ок бы ла 
та к ж е  проведена серия эксперим ентов, в ко то р ы х и м п ул ьс п о д а в а л ся  
с кон ц а кабел я.
Рис. 5. Схема градуировки делите­
лей напряжения.
P  —  управляемый разрядник, 
Ci =  0,25 мкф, 30 кв; C2 =  1000 пкф, 
60 кв; Cs =  0,25 мкф, 500 в; 
Ri =  220 Мом, Д —  градуируемый  
делитель напряжения.
Рис. 6. Типичные осциллограммы импульсов в 
начале (а) и в конце (б) кабеля. V q=  10 кв. 
а) градуировочная частота 105 Мгц, б) —
11,8 Мгц.
Б. П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы
Р е з у л ь та т ы  экспери м ен тов приведены  на рис. 7. К а ж д а я  то ч ка  
п р е д ста в л я е т собой ср ед н еквад р ати чн ую  вели чи н у, п о л учен н ую  по 10—
30 о сц и л л о гр ам м ам . Н а  рис. 7 нанесены  величины  t д л я  то ч ки  ф р о н та  
и м п ул ьса  в конце ка б е л я , в зято й  на уровн е 0,3 U 0 , где U 0 — а м п л и ­
ту д а  п е р во н ачал ьн о го  и м п ул ьса. Т а м  ж е приведены  величины  t д л я  
ур о в н я  0,75 U 0 .
И з  рис. 8 видно, что  и м п ул ьс на ф ронте  им еет излом . К о о р д и н а ты  
то ч ки  и зл о м а приведены  на рис. 7.
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Рис. 7 . 0 — t  на у р о в н е  0,3 U 0 при +  полярности; 
ф  — то ж е ,  при —  полярности;  
л — координаты точки излома при +  полярности;
А —т о  ж е ,  при — полярности;  
x  — t  на ур овн е  0,75 U 0 при +  полярности;
□  —то ж е  при —  полярности. *
С л е д у е т  о тм е ти ть, что  д ли н а ф р о н та  и м п ул ьса  в н а ча л е  ка б е л я  
о с та в а л а сь  д ля  н а п р яж ен и й  от 3,7 до 22 кв п р а к ти ч е ск и  постоян н ой  
и равной 7— 7,5 нсек.
Рис. 8. Сравнение расчетной и экспериментальной формы им­
пульса.
1 —  осциллограмма импульса в начале кабеля, 2 —  то ж е, по­
сле пробега 530 м, 3 —  расчетная форма импульса в конце 
кабеля для исходного импульса 1; 4 —  расчетная форма им­
пульса в конце кабеля при т ф] =  0.
Н а  рис. 8 п р е д ставл ен а  ф орм а и м п ул ьса  в н ачал е  каб е л я  (кр и в а я  П  
и в конце каб е л я  после про бега 530 м (кр и в а я  2 ). К р ом е это го  здесь 

























п о л учен н ая с пом ощ ью  переходной ха р а к те р и сти к и  ка б е л я  и и н те гр а л а  
Д ю а м е л я  д ля и схо д н о го  и м п ульса. К р и в а я  4 —  р а сч е тн а я  ф орм а им ­
п у л ь са  после про бега 530 м при усло ви и  Тф і = 0 .
К а к  видно из рис. 7, t на уровне 0,3 * U 0 и 0,75 • U 0 в и н тервале 
н ап р яж ен и й  от 4 до 20 кв о ста е тся  п р а кти че ски  постоянны м . Э то  п о зво­
л я е т  го во р и ть  о м алом  влиянии короны  на и скаж ени е  и м п ул ьса  
в кабеле.
К а к  видно из сравнени я кр и в ы х рис. 8, р асчетн ы е и эксп е р и м ен та л ь­
ные кривы е по форм е довольно близко со вп ад аю т, что  та к ж е  по зволяет 
го во р и ть  о ср авн и тельн о  м алом  влиянии короны  на переходны е процес­
сы  в кабеле в исследуем ом  д и апазон е н апр яж ен и й .
Вы воды
1. Го в о р и ть  Ь н еи скаж аю щ е й  линии д ля передачи вы со ко во л ьтн ы х 
ап ер и од и чески х и м пульсов вряд  ли имеет см ы сл. С л е д у е т р а сс м а тр и ­
в а ть  вопрос об о п ти м ал ьн ы х соо тн ош ен и ях д иам етров проводников к о ­
а кси ал ьн о й  систем ы  с то ч ки  зрения м иним ального з а ту х а н и я  и м а к си ­
м альной эл ектр и че ско й  прочности.
2. К а к  п о ка за л и  эксперим енты , ф р он т и м п ул ьса  при пробеге 530 м 
у д л и н я е тся  от Тфі = 7  неек до Тф2 = 2 0 0 — 300 нсек. П р и  н а п р я ж е н и я х  
до 20 кв ( £ Макс «  160 к в /с м , E м и н ^ 2 3  кв/см )  ф орм а и м п ул ьса  м о ж ет 
б ы ть  ориентировочно р а ссч и та н а  по известной м етодике без уче та  
им пульсной короны .
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